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Orbitalschweissvorrichtung fiir den Rohrleitungsbau 

Die Erfindung betrifft eine Orbitalschweissvorrichtung zum 
Fugen von Rohrleitungen mittels einer Umf angsschweissnaht , 
5 insbesondere zum Orbitalschweissen von Pipelines im mobilen 
Einsatz . 

Vorrichtungen zum Schweissen von Rohren entlang des 
Rohrumfangs sind seit langerem bekannt und werden als 

10 Orbit al s chwe i s svor r i cht ungen bezeichnet. Im Durchmesserbereich 
von 50 mm bis liber 1.500 mm und im Wanddickenbereich von 
2,5 mm bis uber 25 mm haben die mobilen 
Orbitalschweissverf ahren die zuvor angewande 
Muffenverbindungs- und Schraubenverbindungstechnik im 

15 Wesentlichen abgelost . Wahrend die meisten 

Industrieschweissanlagen stationar in von Umgebungseinf lussen 
abgeschirmten Industriehallen betrieben werden oder zumindest 
die Schweissarbeiten an einem stationaren Produkt durchgefuhrt 
werden, bewegen sich die Produktionsmittel bei 

2 0 Linienbaustellen des Rohrleitungsbaus , beispielsweise des 

Pipelinebaus, entlang des fertig zu stellenden Produkts und 
sind dabei alien Einflussen der wechselnden Umgebung und der 
unterschiedlichen Witterung ausgesetzt. Oft steht nur eine 
sehr eingeschrankte Inf rastruktur zur Verfugung, weshalb auf 

25 eine feste Strom-, Wasser- und/oder Gasversorgung, wie sie bei. 
stationaren Industrieschweissanlagen selbstverstandlich sind, 
vollkommen verzichtet werden muss, so dass auf mobile 
Generatoren, mobile Warmetauscher und transportable Fluid- und 
Gastanks zuruckgegrif f en werden muss, die beispielsweise auf 

30 mindestens einem Transport fahrzeug langs zur Rohrleitung 

mittransportiert werden. Rohrschweissarbeiten sind regelmassig 
neben dem herzustellenden Rohrgraben oder im Rohrgraben selbst 
bei liegender Rohrachse in Zwangslage durchzuf uhren . Die sich . 
durch unterschiedlichste Witterungsverhaltnisse, ungunstige 
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ergonomische Voraussetzungen und dem Erfordernis der Anpassung 
an unterscriiedliche Gegebenheiten ergebenden 

Baustellehbedingungen sind von grossem Einfluss auf die Giite 
des Schweissergebnisses. Aus diesen Gegebenheiten haben sich 
verschiedene Schweisstechniken und Schweissverf ahren 
entwickelt, die sich vornehmlich in manuelle, teil- Oder 
vollmechanisierte Verfahren oder deren Kotnbination unterteilen 
lassen. Massgebend fur das gewahlte Schweissverf ahren sind 
Kriterien wie Werkstoff , Abmessung, Verwendungs zweck und 
Wirtschaf tlichkeit . 

Rein manuelle Verfahren sind beispielsweise das fallende 
Metall -Lichtbogenschweissen mit Stabelektroden, das durch 
grosse Spaltuberbriickbarkeit und dickere Einzelschweisslagen 
gekennzeichnete Lichtbogenschweissen in Steignahttechnik und 
das Lichtbogenschweissen in Fallnahttechnik. Letzteres 
ermoglicht eine verhaltnismassig hohe Schweissgeschwindigkeit , 
erfordert j edoch zur einwandf reien Durchfuhrung der 
Schweissarbeiten ein genaues Ausrichten der Rohrenden mit 
geeigneten Zentriervorrichtungen, einen gleichmassigen 
Luftspalt, einen geringen Kantenversatz und die Vermeidung zu 
hoher Abkuhlgeschwindigkeiten der Einzellagen. Ein voll 
ausgebildeter Fallnahtschweisser , geeignete 

Zentriervorrichtungen, gute Schweisselektroden und geeignete 
Schweissstromquellen, die linearen Gleichstrom erzeugen, sind 
zum wirtscriaftlichen Einsatz der Fallnahttechnik unumganglich . 

Auch wenn in Niedriglohnlandern, in denen der Faktor Lohn kaum 
eine Rolle spielt, Pipelines nach wie vor von Hand fallend mit 
oftmals technisch veralteten Schweissmaschinen geschweisst 
werden und somit die Qualitat der Schweissnahte vor allem von 
der Qualif ikation und Tagesform des Schweissers abhangig ist, 
wurden mittlerweile eine Vielzahl an automatischen oder 
halbautomatischen Schweissverf ahren entwickelt. Ein sehr 



WO 2005/056230 PCT/EP2004/0 14089 

3 

verbreitetes und relativ wirtschaf tliches Verfahren im 
Pipelinebau ist die MAG-Orbitalschweisstechnik. Das Akronym 
MAG steht fur das aus dem Stand der Technik bekannte 
Metallaktivgasschweisseri; bei welchem ein Lichtbogen zwischen 
5 einer abschmelzenden und im Wesentlichen kontinuierlich 

zugefiihrten Drahtelektrode und dem Werkstiick innerhalb eines 
Schutzgasmantels aus beispielsweise C0 2 oder Mischgas aus C0 2 , 
inertem Gas, z.B. Argon, und eventuell auch 0 2 abbrennt . 
Abhangig von der Verlegegeschwindigkeit der Pipeline, dem 

10 Rohrdurchmesser, der Wanddicke des Rohrs, der Beschaf f enheit 
des Gelandes, den Umgebungstemperaturen, der zur Verfugung 
stehenden Inf rastruktur und der Qualif ikation der Fachkrafte 
haben sich im Stand der Technik im Wesentlichen vier 
unterschiedliche Varianten etabliert, die im Folgenden 

15 dargestellt werden. 



Bei der ersten Variante - der zwar kostengiinstigsten aber auch 
langsamsten und daher vor allem fur kiirzere Pipelinebaustellen 
geeigneten Variante - werden die Rohre ohne Vorbehandlung mit 
20 einem Luftspalt von 1,5 mm bis 3 mm Abstand mittels einer 

pneumatischen Innenzentrierung zentriert und f ixiert . Zunachst 
wird die Wurzel manuell von oben nach unten mit einer 
cellulosen bzw. basischen Elektrode oder mit einem MAG- 
Schweissgerat mit Metal lpulverdraht von 1,0 mm geschweisst. 

2 5 Nach Fertigstellung der Wurzel wird ein Spannband um das Rohr 

nahe der Fuge arretiert, an dem mit zwei MAG- 
Orbitalschweisskopf en, die jeweils einen MAG-Brenner 
aufweisen, von unten nach oben mit einem Fulldraht alle 
Zwischenlagen und die Decklagen geschweisst werden. Fur den 

3 0 Schweissprozess wird ein Schutzgas aus C0 2 und Argon 

eingesetzt . Der erste Schweisser beginnt in der Position 6 Uhr 
und schweisst pendelnd mit Verweilzeiten links und rechts alle 
Full- und Decklagen bis zur Position 12 Uhr. Der zweite 
Schweisser beginnt zeitversetzt ebenfalls bei der Position 6 
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Uhr und schweisst bis zur Position 1 Uhr, um eine Uberlappung 
der Schweissnaht zu earhalten. Diese Variante ist fur das 
Verlegen von Femwarmerohren im Tunnelbau, Wasserleitungen im 
Tunnelbau, aber auch fur Gasspeicher grosserer Dimension, z.B. 
Durchmesser 2.500 mm, vor allem aber bei Wanddicken zwischen 
15 mm und 30 mm einsetzbar. Die Abschmelzleistung betragt 
3,1 kg pro Stunde. Gegeniiber dem Fallnahtschweissen mit 
Cellulose-Elektroden mit 1,7 kg pro Stunde ist diese Variante 
doppelt so schnell. 

Die zweite etablierte Variante, die wesentlich schneller als 
die erste Variante ist, erfordert hohere Investitionskosten . 
Um nach dieser Variante schweissen zu konnen, benotigt man 
eine Fasing-Maschine mit einem Hydraulikaggregat zum 
Bearbeiten der Rohrenden. Alle Rohre sind auf der Baustelle 
mit einem Seitenbaum einzeln anzuheben, so dass sie in die 
Fasing-Maschine eingefTuhrt werden konnen, um die Rohrenden 
entsprechend mit einerr speziellen Schweissnahtvorbereitung 
auszustatten. Die Fugenform entspricht einer Tulpe mit einem 
Steg von ca. 2 mm mit einem geringen Of f nungswinkel , wobei 
wenig Zusatzwerkstof f wegen des geringen Nahtvolumens benotigt 
wird. Um das Wurzelsclaweissen von aussen qualitativ zu 
beherrschen, ist es erf orderlich, eine pneumatische 
Innenzentriervorrichtung mit Kupferbacken einzusetzen. Aufgabe 
der Kupferbacken ist es, das flussige Schweissgut zu stutzen, 
um eine hundertprozentige Wurzel zu erzielen, bei der beide 
Rohrinnenkanten miteinander verschweisst sind und ein 
Wurzeldurchhang von maximal 1 mm gewahrleistet ist. Nachdem 
die Rohrenden bearbeitet sind, wird das Rohr mittels der 
pneumatischen Innenzentrierung mit Kupferbacken zentriert . 
Zuvor wird an einem der Rohrenden ein Spannband montiert, an 
welchem zwei MAG-Orbitalschweisskopf e gefuhrt sind, welche die 
Wurzel von 12 Uhr nacri 6 Uhr schweissen. Die Rohrenden werden 
ohne Luftspalt zentriert, so dass beginnend bei 12 Uhr der 
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erste MAG-Orbitalschweisskopf den Steg mit einer hohen 
Stromleistung aufschmilzt und das fliissige Schweissgut von den 
Kupf erbacken gestutzt wird. Der zweite MAG-Orbitalschweisskopf 
startet ebenfalls bei 12 Uhr, wenn der* erste MAG- 
5 Orbital schweisskopf die Position 2 Uhr erreicht hat. Urn Fehler 
in der Wurzel zu vermeiden, findet eine derart konstante 
Stromversorgung fur die Inverter oder Gleichrichter statt, 
dass sich die Schweissparameter wahrend des Zuschaltens des 
zweiten MAG-Orb±talschweisskopf es nicht verandem. Dies ist 

10 insbesondere mittels eines hydraulischen, auf dem langs zur 
Pipeline bewegten Transport fahrzeug befindlichen 
GeneratorantriebS; der im Millisekundenbereich reagiert, um 
die Stabilitat des Lichtbogens zu erhalten, gewahrleistet . 
Gegebenenf alls ist es moglich, fur die unterschiedlichen 

15 Schweisspositionen - waagrecht, fallend und liber Kopf - die 
Schweissstromquellen so zu programmieren, dass entsprechend 
der Position eines MAG-Orbitalschweisskopf es jeweils eine 
Stromanpassung sowie die Anpassung der 

Drahtvorschubgeschwindigkeit erf olgt . Die Anpassung erfolgt 
20 vollautomatisch, halbautomatisch oder auch manuell . Die beiden 
MAG-Orbitalschweisskopf e schweissen die Naht nach gleichen 
Kriterien von oben nach unten. Nach Fertigstellung der zweiten 
Lage werden die MAG-Orbitalschweisskopf e vom Spannband 
entfernt und zum nachsten Schweissstoss transportiert . Ein 
25 nachf olgendes MAG-Orbitalschweisskopfpaar schweisst nicht- 

pendelnd mehrere Fiilllagen ebenfalls von oben nach unten. Je 
nach Wanddicke des Rohres konnen bis zu 5 solcher 
Schweissstationen versetzt entlang der Pipeline eingesetzt 
werden, wobei insgesamt 10 MAG-Orbitalschweisskopf e teilweise 
30 gleichzeitig im Einsatz sind und benotigt werden. Es wird mit 
Massivdraht geschweisst und je nach Schweisslage mit einer 
unterschiedlichen Gaszusammenset zung gearbeitet . Es ist 
empf ehlenswert , eine automatische Gasmischanlage auf den 
mobilen Transport fahrzeugen zu installieren oder Gas aus 
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Flaschen zu verwenden, in denen das Gemisch fertig angeliefert 
wird. Die Abschmelzleistuncj dieser Variante betragt 
iiblicherweise bis zu 5,1 kgj pro Stunde mit Massivdraht, was 
eine wesentliche Steigerungj der Schweissgeschwindigkeit und 
der Tagesleistung darstellt . Die Schweissnahtqualitat ist gut 
bis sehr gut. Eine maximale Reparaturquote von 3 bis 5% ist 
gegeben . 

Fur die dritte Variante wird ein Innen-MAG-Orbitalschweisskopf 
benotigt, urn die Wurzel von innen zu schweissen. Vier MAG- 
Schweissbrenner schweissen - beginnend von Position 12 Uhr bis 
6 Uhr - die Wurzel iiberlappend von der einen Halfte des Rohres 
und vier MAG-Schweissbrenner von oben nach unten die andere 
Halfte des Rohres. Das Schweissen der Wurzel an einem 1.200 mm 
Rohr dauert ca. 3 Minuten. Urn diese hohe 
Schweissgeschwindigkeit zu erzielen, sind die 

Investitionskosten entsprechend sehr hoch. Das Schweissen der 
Pull- und Decklagen erfolgt wie bei der zweiten Variante mit 
Massivdraht von oben nach unten. Die Regelung findet in 
Abhangigkeit vom Qualif ikat ionsgrad des Bedienungspersonals 
manuell, halbautomatisch oder im Falle programmierbarer 
Stromquellen automatisch statt. Die Abschmelzleistung bei 
diesem Verfahren liegt iiblicherweise bei 5,9 kg pro Stunde, so 
dass dieses Verfahren im Vergleich zu den Vorangegangenen das 
schnellste, aber auch das kostenintensivste 
Orbitalschweissverf ahren ist. 

Eine vierte Variante sieht die Ausriistung jeweils eines MAG- 
Orbitalschweisskopfes mit zwei urn den Rohrumfang leicht 
versetzten MAG-Brennern und zwei oder vier Drahten vor. Die 
Schweissgeschwindigkeit erhoht sich etwa urn 100%, wenn mit 
zwei MAG-Brennern geschweisst wird, oder etwa urn 400%, wenn 
mit zwei MAG-Brennern und vier Drahten geschweisst wird. Diese 
Technologie ist vor allem fur Rohre geeignet, deren 
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Durchmesser grosser als 1.000 mm ist und deren Wanddicke 
mindestens 20 mm betragt. Die Schwe i s snaht vorbere i tung ist 
entsprechend anzugleichen . Insgesamt sind acht 
Schweissstromquellen, die beispielsweise auf dem 
5 Transport fahrzeug angeordnet sind, erf order lich, urn zwei an 
einem Spannband wie oben beschrieben geftihrte MAG- 
Orbitalschweisskopf e mit jeweils vier Drahten bedienen zu 
konnen . Die Stromquellen kommunizieren miteinander und pulsen 
synchron. Dies ist z.B. mit einem speziellen Multi-Inverter 

10 moglich. Um derartige MAG-Orbitalschweisskopf e mit insgesamt 
vier Brennern einsetzen zu konnen, ist eine umfangreiche 
Schulung des Bedienpersonals erf orderlich . Die jeweiligen 
Baustellenkriterien mussen beriicksicht igt werden, um die 
gewunschte Tagesleistung mit diesem Verfahren zu erzielen. Die 

15 Investitionskosten sind eirheblich, jedoch wird eine sehr hohe 
Abschmelzleistung und Sctiweissgeschwindigkeit erzielt . 



Um bei alien vier Varianten des MAG-Orbitalschweissens 
optimale Schweissergebnisse zu erzielen, findet der 

2 0 Schweissprozess jeweils unter einem geeigneten Schweisserzelt 

statt. Das Schweisserzelt ist so konzipiert, dass wahrend des 
Schweissprozesses keine Ziagluft in das Zelt gelangen kann. Des 
Weiteren sind die Turen des Schweisserzelts derart gesichert, 
dass wahrend der Schweissarbeiten kein Fremdzugang von aussen 
25 moglich ist. Im Falle extremer thermischer Bedingungen sind 
die Schweisserzelte zugluftfrei klimatisiert . Die 
Schweissnahtqualitat hangt zum grossen Teil von der Ausfuhrung 
des Schweisserzeltes ab. Alle oben beschriebenen vier 
Varianten des MAG-Orbitalschweissens sind technisch 

3 0 ausgereift, setzen aber voraus, dass alle Rahmenbedingungen 

eingehalten werden, um er-stklassige Schweissnahte zu 
produzieren. 
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Das MAG-Orbitalschweissen ist durch hohe Reparaturquoten, 
Ausf allzeiten durch Witterungseinf liissen sowie 
Beeintrachtigungen der Schweissnahtqualitat durch das 
Bedienungspersonal an seinen Grenzen angekommen. Das 
Bedienungspersonal der MAG~Orbitalschweissk6pf e muss nicht nur 
auf dem Sektor Schweisstechnik, sondern auch auf dem 
elektronischen Sektor hochqualif iziert sein. 
Schweissparameter, die den Schweissprozess in den 
unterschiedlichen Schweisspositionen vollautomatisch 
beeinflussen, haben den Nachteil, dass Veranderungen von 
aussen - insbesondere Spritzer, die unkontrolliert beim 
Schweissen entstehen konnen, oder auch Einflusse aus der 
Atmosphare - voraussetzen, dass der Schweisser sofort in den 
automatisierten Prozess eingreift und den Schweissprozess 
manipuliert, um die Fehler zu minimi eren . Das Schweissen der 
Wurzel mit Innen-MAG-Orbitalschweisskopf en ist zwar sehr 
schnell, aber auch sehr kostenintensiv. Ausserdem ist die 
Wurzellage oft mit sehr vielen Schweissf ehlern behaf tet . Am 
Beginn einer Wurzel ist es moglich, dass sich beim Ansetzen 
Poren bilden, die sich beim Uberschweissen mit einem 
nachfolgenden Brenner bis in die obere Nahtschicht ausbilden. 
Diese Poren mussen nach dem Schweissen mechanisch beseitigt 
werden. Es ist also erf orderlich, dass ein Schweisser von 
innen und mit einem Handschweissgerat die Wurzel 
nachschweisst . Erst dann konnen weitere Schweissprozesse von 
aussen erfolgen. Die hohen Investitionskosten und das viele 
erforderliche gut ausgebildete Personal haben diesem Verfahren 
daher nicht zum Durchbruch verholfen. Durch den Einsatz von 
zwei oder vier Drahten an einem Schweisskopf werden diese 
Probleme sogar noch umfangreicher. 

Da zur Fertigstellung einer Schweissnaht neben der Wurzel und 
der Decklage eine Vielzahl an Fulllagen geschweisst werden 
mussen, die zum Teil den Einsatz unterschiedlicher MAG- 
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Orbitalschweisskopf e erfordern, werden zur Erreichung einer 
hohen Verlegegeschwindigkeit der Pipeline in der Regel 
mehrere, teilweise iiber fiinf Schweissstationen eingesetzt, 
mittels welcher jeweils eine Schweissnaht oder mehrere 
5 Schweissnahte erzeugt werderi. Da somit gleichzeitig an 

mehreren Rohrverbindungen gearbeitefc wird, mussen mehrere 
komplett ausgestattete Schweissstationen bereitgestellt 
werden, die jeweils nicht nur mehreare MAG- 

Orbitalschweisskopf e, sondern auch jeweils eine Abschirmung 
10 insbesondere in Form eines Schweisserzelts, ein die jeweilige 
Schweissstromquelle, die Schutzgasf laschen, den Generator, 
gegebenenf alls den Schweissdraht unci weitere 

Versorgungseinrichtungen transport ierendes Transport fahrzeug 
und mehrere Rohrkrane erfordern. Dies fiihrt nicht nur zu 
15 erheblichen Investitionskosten, sondern hat auch einen grossen 
Wartungsauf wand und hohe Personalkosten zur Folge, da jede 
Schweissstation von entsprechend qualif iziertem Personal zu 
bedienen ist . 

2 0 Aufgrund dieser Probleme im Stand der Technik des mobilen MAG- 
Orbitalschweissens von Pipelines wirrd weltweit seit langerem 
nach alternativen Fiigeverf ahren fur den Pipelinebau gef orscht . 

Ein im stationaren Einsatz bewahrtes Schweissverf ahren ist das 
25 Laserstrahlschweissen. Beim Laserstrahlschweissen kommen als 
Laserstrahlquelle momentan Hochleistungs-C0 2 -Gaslaser , 
-Nd: YAG-Festkorperlaser, -Scheibenlaser und -Diodenlaser zum 
Einsatz. Als Hochleistungslaser sei eine Laserstrahlquelle mit 
einer Strahlleistung von mindestens 1 kW zu verstehen. 

30 

C0 2 -Laser emittieren Laserlicht mit einer Wellenlange von 
10,6 Jim und besitzen in der Materialbearbeitung 
Strahlleistungen von wenigen hundert Watt bis iiber 4 0 kW bei 
einem Wirkungsgrad von cirka 10%. D±e Strahlf iihrung hat bei 
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derartigen C0 2 -Lasern iiber relativ aufwendige Spiegeloptiken 
zu erfolgen, da eine Strahlf iihrung iiber einen flexiblen 
Lichtwellenleiter aufgrund der Wellenlange des emittierten 
Laserlichts nicht moglich ist. 

Das von einem Nd : YAG- Laser emittierte Laserlicht hat eine 
Wellenlange von 1,064 fim, wobei industriell verfiigbare, 
lampengepumpte Systeme fur die Materialbearbeitung eine 
Strahlleistung von etwa 10 W bis iiber 6 kW im 

Dauerstrichbetrieb besitzen. Durch die Verwendung von Dioden- 
Arrays zur Anregung anstelle von Bogenlampen ist bei 
allerdings erheblich hoheren Investitionskosten eine Erhohung 
des Wirkungsgrades von 3% fur ein lampengepumptes System auf 
bis zu ca. 10% moglich. Ein von einem Nd: YAG-Laser erzeugter 
Strahl kann im Gegensatz zum C0 2 -Laser strahl iiber 
Lichtwellenleiter, insbesondere ein Glasf aserkabel , gefiihrt 
werden, was eine erheblich flexiblere Aufstellung der 
Strahlquelle und Handhabung des Nd : YAG-Laserstrahls 
ermoglicht . 

Eine neuere Entwicklung im Bereich der Festkorperlaser ist der 
Scheibenlaser. Das Licht dieses Lasers kann wie das des 
Nd: YAG-Lasers iiber Fasern gefuhrt werden. Vorteilhaft ist bei 
diesem Laser insbesondere der hohe Wirkungsgrad im Bereich urn 
20%. Seine Strahlleistung ist jedoch derzeit auf bis zu 4 kW 
beschrankt . 

Die Wellenlange von Diodenlasern liegt je nach Dotierung des 
verwendeten Halbleitermaterials zwischen 0,78 und 0,94 jxm, 
wobei bei einem Wirkungsgrad von 35 bis 50% derzeit 
Strahlleistungen bis 4 kW f asergekoppelt oder 6 kW 
direktstrahlend industriell verfiigbar sind. 
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Diese vier beim Laserstrahlschweissen eingesetzten 
Laserstrahlquellen konnten jedoch bisher nicht beim mobilen 
Orbitalschweissen von Rohen, insbesondere Pipelines, 
erfolgreich zur Anwendung kommen. 

5 

Da der von einem C0 2 -Laser emittierte Strahl nur mittels 
Spiegel umgelenkt werden kann und die Strahlfuhrung somit 
ausserordentlich schwierig ist, kommen C0 2 -Laser bisher in der 
Praxis nur im stationaren Bereich oder im Of f -Shore-Bereich 

10 auf Schiffen zum Einsatz, wobei entweder die zu fugenden Rohre 
bei stillstehender Laserstrahlquelle relativ zum unbewegten 
Laserstrahl gedreht werden oder die gesamte Laserstrahlquelle 
mittels einer stabilen Vorrichtung um das aufrecht stehende 
unbewegte Rohr geschwenkt wird. Derartige Vorrichtungen zeigt 

15 beispielsweise die US 4,591,294, in welcher eine 

Orbitalschweissvorrichtung mit zwei C0 2 -Lasern beschrieben 
wird, die auf einer drehbaren Plattform angeordnet sind und 
derart jeweils um 18 0° um einen senkrecht stehenden, von einem 
Schiff in das Meer herabzulassenden Pipel ineabschnitt 

20 geschwenkt werden konnen, dass eine Umf ang s s chwe i s snaht 

herstellbar ist. Bei der horizontalen Landverlegung von langen 
Rohrleitungen, insbesondere Pipelines, ist das Drehen der 
Rohrleitung bei unbewegtem Laserstrahl ausgeschlossen. Ein 
Schwenken des gesamten C0 2 - Lasers um ein horizontal liegendes 

25 Rohr ist aufgrund des hohen Gewichts und der Baugrosse eines 

Hochleistungs-C0 2 -Lasers mittels mobiler Vorrichtungen mit der 
erforderlichen Prazision unter Feldbeding-ungen nicht moglich. 
Ein Fuhren des Laserstrahls rings um ein f eststehendes Rohr, 
bevorzugt um liber 180°, so dass der Strahl stets im 

3 0 Wesentlichen senkrecht auf die Rohrausserxf lache auftrifft, ist 
hochst kompliziert, da mehrgelenkige Spiegelsysteme zum 
Einsatz kommen miissen. Ein Spiegelsystem, mittels welchem ein 
parallel zur Rohrachse ausserhalb des Rohrs gefuhrter 
Laserstrahl iiber funf Spiegel, die in einem mehrschenkligen 
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und mehrfach verstellbarem Stahlf uhrungsrohrsystem angeordnet 
sind, rings urn eine Umfangsfuge zweier Rohrenden gefuhrt 
werden kann, ist aus der russischen Of f enlegungsschrif t 
RU 2 229 367 C2 bekannt . Die US 4,533,814 zeigt ein ahnliches 
System, bei welchem ein senkrecht auf die Rohrachse weisender 
Laserstrahl iiber ein Stahlf uhrungsrohrsystem, das drei Gelenke 
und mehrere Spiegel umfasst, urn ein Rohr relativ kleinen 
Durchmessers gefuhrt werden kann. Ein weiteres Spiegelsystem 
wird in der US 4,429,211 beschrieben, bei welchem ein 
Laserstrahl iiber verstellbare Spiegel zum Teil ungeschirmt zu 
einem eine Umfangsfuge orbital umlauf enden Arbeitskopf gelenkt 
wird, der diesen Strahl wiederum senkrecht auf die Umfangsfuge 
richtet. Den bekannten Spiegelsystemen ist gemein, dass sie 
aufgrund des grossen Platzbedarf s , des hohen Gewichts, der 
hohen Investitionskosten und der hohen Empf indlichkeit in 
Bezug auf Verschmutzung, Dejustierung oder Beschadigung der 
Spiegel fur den mobilen Einsatz unter Feldbedingungen 
ungeeignet sind. Ein Innenumf angsschweissen mittels eines zur 
Rohrachse koaxialen C0 2 -Laserstrahls ist zwar moglich, jedoch 
lassen sich durch das Innenumf angsschweissen von Rohrleitungen 
ohne zusatzliches Aussenumf angsschweissen bisher nur 
unbefriedigende Result ate erzielen. Ein weiteres Problem des 
C0 2 -Lasers ist dessen schlechter Wirkungsgrad und der hiermit 
verbundene hohe Energie- und Kuhlungsbedarf . Da im Feldeinsatz 
Strom in der Regel von mobilen Generatoren erzeugt werden 
muss, ist die ausreichende Stromversorgung eines 
Hochleistungs-C0 2 -Lasers problematisch . Weiters miissen wegen 
der hohen Warmeentwicklung grosse Kuhlsysteme eingesetzt 
werden, die einen mobilen Einsatz eines C0 2 -Lasers zusatzlich 
erschweren. Aufgrund der relativ hohen 

Erschutterungsempfindlichkeit eines C0 2 -Lasers ist ein mobiler 
kaum moglich. 
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Ein Nd: YAG-Laser ware aufgrund der Tauglichkeit des 
emittierten Laserstahls zur Strahlf uhrung iiber einen flexiblen 
Lichtwellenleiter fur die Fuhrung des Strahls um ein Rohr 
grossen Durchmessers geeignet, jedoch erweist sich diese 
Laserquelle, wie auch der C0 2 -Laser, als ungeeignet fur den 
mobilen Feldeinsatz. Aufgrund des verglichen mit anderen 
Industrielasern schlechten Wirkungsgrads einer Nd : YAG-Laser s 
stellen die Stromversorgung und der Platzbedarf des Lasers und 
dessen Zusatzkomponenten, insbesondere der K-Qhler, ein bisher 
nicht gelostes Problem fur den Einsatz beim mobilen 
Orbitalschweissen von Pipelines dar. Die 

Erschutterungsempf indlichkeit eines Nd: YAG-Laser ist ebenfalls 
relativ hoch. Ausserdem konnen bisher mit dera Nd: YAG-Laser 
aufgrund der im Vergleich zum C0 2 -Laser geringeren 
Laserstrahlleistung auch im stationaren Einsatz keine vollends 
zufrieden stellenden Schweissergebnisse erzielt werden, da die 
maximal erreichbare Schweissgeschwindigkeit beim Schweissen 
von grossen Rohren, insbesondere fur eine Pipeline, zu gering 
ist oder nicht einlagig geschweisst werden kann. 

Die Strahlleistung des Scheibenlasers ist derzeit auf maximal 
4 kW beschrankt, was angesichts der Stahleigenschaf ten eines 
Scheibenlasers fur das Orbitalschweissen von dickwandigen 
Rohren als nicht ausreichend anzusehen ist. Trotz seines hohen 
Wirkungsgrads im Bereich um 2 0% und des damit verbundenen 
relativ geringen Leistungsbedarf s ist der Scheibenlaser 
aufgrund seines schwierig zu justierenden Aufbaus und seiner 
extrem hohen Erschutterungsempf indlichkeit momentan 
keinesfalls als mobile Strahlquelle , die unter Feldbedingungen 
zwangslaufig Erschiitterungen ausgesetzt ist, geeignet.. 

Im Gegensatz zu Hochl e i s tungs - C0 2 - Lasern , -Nd : YAG-Lasern und 
-Scheibenlasern, die hinsichtlich Energie- und Raumbedarf 
sowie konstruktiver Auslegung und Gewicht nur mit sehr grossen 
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Einschrankungen iiberhaupt als mobile Systeme betrieben werden 
konnen, stellt der Diodenlaser eine relativ mobile, kompakte 
und leichte Laserstrahlquellen mit gutem Wirkungsgrad dar. 
Jedoch ermoglicht der Diodenlaser aufgrund seiner 
prinzipbedingten geringeren Strahlintensitat und 
Strahlleistung in der Regel unter Normalbedingungjen kein 
Tiefschweissen, so dass das Schweissen dickwandigerer Rohre 
nur in Mehrlagentechnik moglich ware. 

Die US 5,796,068 und US 5,796,069 beschreiben eine 
Laseraussenumfangsschweissvorrichtung fur den Pipelinebau. Die 
Vorrichtung umfasst wenigstens eine aussen an einem Rohr der 
Pipeline befestigte ringformige Fiihrungsschiene , einen auf 
namlicher gefiihrten und rings urn das Rohr bewegbaren 
Schweisswagen, eine auf dem Schweisswagen montierte 
Laserstrahlquelle zum Erzeugen eines Laserstrahls , der 
gegebenenfalls iiber Umlenkmittel auf die von den zu 
verbindenden, stumpf gegeneinander stossenden Rohrenden 
gebildete Fuge richtbar ist, und eine ebenfalls auf dem 
Schweisswagen montierte Vorschubeinheit zum orbitalen Bewegen 
des Schweisswagens urn das Rohr, so dass der Laserstrahl 
entlang der Fuge der gegeneinander stossenden Ronrenden zum 
Fiigen der selbigen mittels einer Aussenumf angsschweissnaht 
gefiihrt wird. Da die Laserstrahlquelle direkt auf dem 
Schweissfahrzeug angeordnet ist und urn das gesamte Rohr bewegt 
werden muss, ergeben sich erhebliche Einschrankungen bei der 
Auswahl einer hierfur geeigneten Strahlquelle . E±n beziiglich 
Baugrosse und Gewicht geeigneter Festkorper- oder Gaslaser 
weist eine viel zu geringe Strahlleistung auf, urn eine 
Schweissgeschwindigkeit, die mindestens derjenigen beim 
Lichtbogenschweissen entspricht, zu erreichen. E±n Diodenlaser 
ware zwar unter Umstanden beziiglich seiner Baugrosse zur 
direkten Montage auf den Transportwagen geeignet , jedoch 
ermoglicht er aufgrund seiner prinzipbedingt geringen 
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Strahlintensitat kein Tief schweissen dickwandiger Rohre ohne 
Anwendung von Mehrl agent echnik. 

Ausserdem wird in der US 5,796,068 und in der US 5,796,069 
5 eine kombinierte Laserinnenumf angsschweiss- und Innenzentrier- 
vorrichtung beschrieben. Die Vorrichtung ist als ein Fahrzeug 
ausgebildet, das mittels eines Antriebs innerhalb des Rohrs 
entlang der Rohrachse bewegbar ist und sich somit im Bereich 
der von den zu verbindenden, stumpf gegeneinander stossenden 

10 Rohrenden gebildete Fuge positionieren lasst . Mit Hilfe einer 
integrierten Innenzentriereinheit , die zwei jeweils auf die 
Innenflache eines Rohrs radial wirkende pneiamatische 
Spannvorrichtungen aufweist, sind die beiden Rohre in 
bekannter Weise exakt zueinander ausrichtbar . In einem darauf 

15 folgenden Schritt wird mindestens ein von einer auf dem 
Rohrfahrzeug montierten Laserstrahlquelle emittierter 
Laserstrahl uber Lichtleitmittel entlang dear Fuge zum Fugen 
der beiden Rohrenden mittels einer Innenumf angsschweissnaht 
gefiihrt. Weiters wird ein Verfahren beschrieben, bei welchem 

2 0 zuerst eine Schweisslage von innen mit Lichtbogen und im 

Anschluss eine Schweisslage von aussen mit Laser geschweisst 
wird. 

In der WO 92/03249 wird eine Vorrichtung zum Laserschweissen 
25 eines Rohrs entlang seinem Innenumfang mit einer in das Rohr 
einfiihrbaren Sonde of f enbart . Innerhalb der Sonde sind Mittel 
angeordnet, mit denen ein Teil eines sich in ihrem Inneren 
ausbreitenden Schutzgasstroms vor Erreichen einer 
Austrittsof f nung fur ein fokussiertes und umgelenktes, 

3 0 insbesondere von einem beabstandeten Nd:YAG- Laser mittels 

eines Lichtwellenleiters zugefuhrten Laserstrahl enbundel 
abgezweigt und mit einer zur Austrittsof f nung hin gerichteten 
Stromungskomponente zur Aussenoberf lache des Sonde gefuhrt 
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wird. Dadurch wird ein Niederschlag von Schweissgut itn Bereich 
der Austrittsoffnung und im Inneren der Sonde verringert . 

In der US 5,601,735 wird eine Laserschweissvorrichtung zuxr 
Herstellung eines langlichen, rohrf ormigen und gasdichten, 
insbesondere mit dem Isolationsgas SF 6 zu befiillenden 
Erdungszylindergehauses aus einer Vielzahl von kurzen, iiber 
eine Aussenumf angsschweissnaht miteinander verbundenen 
Zylindersegmenten fiir eine elektrische Komponente, 
beispielsweise einen Leistungs- oder Lasttrennschalter , 
vorgestellt. Die Laserschweissvorrichtung umfasst einen 
Ringrahmen, der mittels zweier, die beiden zu verbindenden 
Zyl inder segment e jeweils nahe den Zylinderenden fest 
umschliessenden Spannbander rings urn die Umfangsfuge 
angeordnet wird. Da der Abstand der beiden uber den Ringrahmen 
miteinander verbundenen Spannbander uber eine Vielzahl an 
Langsstellschrauben einstellbar ist und beide Spannbander 
relativ zu den Zylindersegmenten uber mehrere, entlang dem 
Umfang verteilte Radial spannschrauben axial ausrichtbar si_nd, 
ist es moglich, die beiden Zyl inder segmente zueinander 
auszurichten. Innerhalb des Ringrahmens befindet sich eine 
Ringschiene, entlang welcher ein Laserschweisswerkzeug gefiuhrt 
wird, das uber einen am Ringrahmen montierten, in einen am 
Laserschweisswerkzeug angeordneten Zahnkranz eingreif enderx 
Elektromotor rings urn die Umfangsfuge bewegbar ist. Das 
Laserschweisswerkzeug umfasst eine Fokussieroptik zum 
Fokussieren eines Laserstrahls auf die Umfangsfuge, Detektoren 
zum Erfassen der Lage der Umfangsfuge und zwei Antriebe zuliti 
Feinausrichten der Fokussieroptik auf die Umfangsfuge in 
radialer und axialer Richtung. Der Laserstrahl wird mitteLs 
einer in der Nahe des Ringrahmens platzierten 
Laserstrahlquelle erzeugt und iiber ein Glasf aserkabel zur 
Fokussieroptik geleitet . Das Glasf aserkabel ist innerhalb des 
Ringrahmens uber eine Spiralschiene derart urn die beiden Rohre 



WO 2005/056230 PCT7EP2004/0 1 4089 

17 

gewunden, dass beim Bewegen des Laserschweisswerkzeugs um den 
gesamten Rohrumfang eine Uberdehnung oder sonstige 
Beschadigung des Glasf aserkabels verhindert werden soil . Als 
mogliche Laserstrahlquelle wird trotz der verwendeten 
5 Glasfaser ein C0 2 -Laser angegeben. Die in der US 5,601,735 
beschriebene Schweissvorrichtung ist fur das im stationaren 
Einsatz stattf indende Fugen von relativ kurzen zylindrischen 
Segmenten kleinen Durchmessers, geringer Wanddicke und relativ 
leichten Gewichts, wie dies bei gattungsgemassen 

10 Erdungsgehausen fur Leistungs- oder Lasttrennschalter der Fall 
ist, ausgelegt. Da die Fertigung derartiger Produkte stets 
stationar erfolgt, stellt sich die Frage eines mobilen 
Betriebs der offenbarten Vorrichtung gattungsgemass nicht, 
weshalb entsprechende Massnahmen nicht beschrieben werden. Der 

15 Einsatz eines derartigen Schweissverf ahrens fur das Schweissen 
von langen Rohren grossen Durchmessers bis uber 1500 mm und 
Wanddicken bis etwa 2 5 mm, beispielsweise Pipelines, mit hoher 
Schweissgeschwindigkeit ist mittels der beschriebenen 
Schweissvorrichtung, die lediglich fur geringe Laserleistungen 

2 0 ausgelegt ist, nicht moglich. Die Fuhrung des Laserstrahls 
einer C0 2 -Laserquelle mittels eines Glasf aserkabels , wie in 
der US 5,601,735 beschrieben, ist bei Einsatz einer 
Hochleistungs-C0 2 -Laserquelle mit uber 1 kW Strahlleistung 
nicht moglich. 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zum Orbitalschweissen von Rohrleitungen mittels 
einer Umf angsschweissnaht , die nur eine oder moglichst wenige 
3 0 Lagen aufweist, insbesondere zum Orbitalschweissen von auf 

Land horizontal verlegten Pipelines im mobilen Einsatz unter 
Feldbedingungen, zur Verfiigung zu stellen, mit der hohere 
Schweissgeschwindigkeiten als beim MAG-Orbitalschweissen, eine 
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erhohte Prozesssicherheit und eine hohe Schweissnahtqualitat 
erzielt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die Verwirklichung der 
kennzeichnenden Merkmale der unabhangigen Anspruche gelost. 
Merkmale, die die Erfindung in alternativer oder vorteilhaf ter 
Weise weiterbilden, sind den abhangigen Patentanspriichen zu 
entnehmen . 

Die erfindungsgemasse Orbitalschweissvorrichtung ist fur den 
mobilen Einsatz zum Verbinden eines ersten Rohrendes und eines 
zweiten Rohrendes entlang einer Umfangsfuge mittels mindestens 
einer Schweissnaht , insbesondere zur Herstellung einer auf 
Land horizontal zu verlegenden Pipeline, jedoch auch fur den 
stationaren Einsatz oder den Of f shore-Einsatz auf See bei 
nichthorizontaler Rohrausrichtung geeignet. Mittels der 
erfindungsgemassen Orbitalschweissvorrichtung ist es moglich, 
Rohre, die aus einem schmelzschweissbaren Werkstoff, 
insbesondere einem metallischen Werkstoff, bevorzugt einem 
Stahlwerkstoff, z.B. X70, X80, X90, X100 oder hochlegiertem, 
nicht rostendem Stahl bestehen und einen Durchmesser von 50 
bis uber 4.000 mm und eine Wanddicke von 2,5 mm bis uber 25 mm 
aufweisen, innerhalb kurzer Zeit mit nur einem Orbitalumlauf 
zu verbinden. Auch wenn die Anwendung der Vorrichtung fur 
kleinere Rohre moglich ist, besitzen die zu verbindenden 
Rohrsegmente in den bevorzugten Anwendungen einen Durchmesser 
von uber 500 mm, insbesondere uber 800 mm, vor allem uber 
1 000 mm, eine Wanddicke von iiber 5 mm, vor allem uber 10 mm, 
und eine Lange, die wesentlich grosser ist als der Durchmesser 
des Rohrs . Auf grund der Eignung zum mobilen und autarken 
Einsatz kann die erfindungsgemasse Vorrichtung auch zur 
Herstellung von horizontal auf Land zu verlegenden Pipelines 
in einer Umgebung, in der nur eine schlechte oder keine 



mm 
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Infrastruktur in Form einer festen Strom-, Wasser- oder 
Gasversorgung zur Verfugung steht, verwendet werden. 



Die Orbitalschweissvorrichturig umfasst einen Fuhrungsring, der 
5 zu dem Rohrende eines ersten Rohrs, im Folgenden als das erste 
Rohrende bezeichnet, und der Umfangsfuge ausrichtbar ist. Die 
Umfangsfuge sei als der Spalt oder Nullspalt zwischen den 
Stirnseiten des ersten Rohrendes und des Rohrendes eines 
zweiten Rohrs gleichen Querschnitts , im Folgenden das zweite 

10 Rohrende genannt, oder als der Rohrstoss definiert, wobei das 
erste Rohr und das zweite Rohr derart zueinander ausgerichtet 
sind, dass die Umfangsfuge einen im Wesentlichen konstanten 
Spaltabstand von hochstens 1 mm, bevorzugt unter 0,3 mm, 
besonders bevorzugt technischer Nullspalt, aufweist und beide 

15 Rohre ohne wesentlichen Versatz zueinander zentriert sind. Die 
beiden Rohre haben bevorzugt einen kreisf ormigen, alternativ 
jedoch einen ellipsoiden oder sonstigen Querschnitt und sind 
insbesondere gerade, gebogen oder abgewinkelt ausgef uhrt . 
Vorrichtungen zum von der Innen- und/oder Aussenseite 

20 erfolgenden Zentrieren von Rohren und zum Einstellen eines 

definierten Spaltabstands der Umfangsfuge sind aus dem Stand 
der Technik in unterschiedlichen Ausf iihrungsf ormen bekannt . 
Die Rohrenden sind insbesondere unter Zuhilfenahme einer 
bekannten Fasing-Vorrichtung derart bearbeitet, dass die 

25 Umfangsfuge die Form einer I-Naht, einer Y-Naht, V-Naht oder 
einer Tulpennaht hat. Alternativ sind die Kanten 
lasergeschnitten. Der Fuhrungsring ist bevorzugt parallel zur 
Umfangsfuge mit konstantem Abstand zur Aussenf lache oder 
Innenflache des ersten Rohrendes ausgerichtet. Das Ausrichten 

30 erfolgt beispielsweise iiber eine Vielzahl entlang des 

Fiihrungsringumf angs angeordneter Spannschrauben, mitt els derer 
der Abstand des Fiihrungsrings vom der Rohroberf lache exakt 
einstellbar ist. 
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Der Fiihrungsring dient zum Fiihren eines auf selbigem 
angeordneten Orbitalwagens , der orbital entweder entlang dem 
gesamten Aussen- oder Innenumfang des ersten Rohrendes oder 
zumindest entlang einem Teilabschnitt des Umfangs verschiebbar 
gefiihrt ist . Der Orbitalwagen kann motorisch iiber eine 
Vorschubeinrichtung entlang dem Fiihrungsring bewegt werden. 

Auf dem Orbitalwagen ist ein Laserschweisskopf zur Fuhrung und 
Formung eines Laserstrahls angeordnet . Der Laserschweisskopf 
ist derart auf die Umfangsfuge ausrichtbar, das mittels eines 
von dem Laserschweisskopf auf die Umfangsfuge oder auf einen 
in unmittelbarer Nahe zur Umfangsfuge befindlichen Punkt 
fokussierten Laserstrahls, gegebenenf alls unter Zufuhr von 
inerten oder aktiven Prozessgasen oder Gemischen aus diesen, 
der Werkstoff der beiden Rohrenden innerhalb der im Folgenden 
als Laserschweisszone bezeichneten thermischen Einflusszone 
des Laserstahls auf schmelzbar ist und durch Verschieben des 
Orbitalwagens entlang dem Fiihrungsring, gegebenenf alls unter 
Zufuhr eines Zusatzwerkstof f s in Form eines Drahts, eine 
Schweissnaht entlang der Umfangsfuge herstellbar ist. 
Gegebenenfalls sind Mittel zur Badstiitzung oder Formierung 
vorgesehen, insbesondere Kupferbacken auf der Gegenseite oder 
eine Zuf uhrvorrichtung zur wurzelseitigen Zufuhr von 
Formiergas . 

Die Erzeugung des Laserstrahls erfolgt erf indungsgemass iiber 
wenigstens eine mobile Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle, 
die von dem Laserschweisskopf beabstandet - insbesondere auf 
einem langs zur Rohrachse ausserhalb des Rohrs beweglichen 
Transportfahrzeug schwingungsgedampf t - angeordnet ist. Der 
von dem Faserlaser erzeugte Laserstrahl wird iiber einen 
Lichtwellenleiter, bevorzugt ein flexibles Glasf aserkabel , 
von der Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle zum 
Laserschweisskopf gefiihrt. Es ist moglich, einen 
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Lichtwellenleiter mit einer Lange von 30 m bis uber 200 m 
einzusetzen, so class das Transport fahrzeug mit der 
Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle weit beabstandet vom 
Laserschweisskopf posit ioniert werden kann. 

5 

Als Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle im Rahmen der 
Erfindung sei eine Festkorper-Laserstrahlquelle mit einer vom 
Einsatzgebiet abhangigen Strahlleistung von uber 1 kW, 
insbesondere uber 3 kW, bevorzugt uber 5 kW, besonders 

10 bevorzugt uber 7 kW zu verstehen, deren laseraktives Medium 
von einer Faser gebildet wird. Die insbesondere aus Yttrium- 
Aluminium- Granat bestehende Faser ist in der Regel mit 
Ytterbium oder anderen seltenen Erden dotiert. Die Enden 
und/oder die Mantelflache der Glasfaser werden beispielsweise 

15 mittels Dioden optisch gepumpt . Die Wellenlange einer 

typischen Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle liegt etwa bei 
1,07 |im, wobei bei einem Wirkungsgrad von mehr als 20% 
Strahlleistungen von theoretisch bis uber 100 kW verfugbar 
sind. Somit ist der Wirkungsgrad einer Hochleistungs - 

20 Faserlaserstrahlquelle wesentlich hoher als der eines Nd:YAG- 
Lasers oder eines C0 2 -Lrasers. Die maximal erreichbare 
Strahlleistung liegt derzeit wesentlich hoher als die des 
Nd : YAG-Lasers oder des Diodenlasers . Die Strahlintensitat 
ubertrifft die des Diodenlasers, so dass ein Tief schweissen 

25 moglich ist. Im Vergleich zum C0 2 -Laser, Nd : YAG-Laser und 

Scheibenlaser ist eine Hochleistungs- Faserlaserstrahlquelle 
relativ erschutterungsunempf indlich. Ein von einer 
Hochleistungs -Faserlaserstrahlquelle erzeugter Laserstrahl 
kann im Gegensatz zum C0 2 -Laser uber ein flexibles 

30 Glasf aserkabel uber Distanzen bis uber 200 Meter geleitet 

werden. Die Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle ermoglicht 
sowohl das Erzeugen kontinuierlicher Laserstrahlung im 
sogenannten cw-Betrieb, als auch die Erzeugung gepulster 
Laserstrahlung mit Pulsf requenzen bis uber 2 0 kHz und 
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beliebigen Pulsformen. Insbesondere aufgrund des im Vergleich 
zum Nd: YAG- Laser ausgezeichneten Wirkungsgrads , der eine 
relativ geringe Generatorenleistung und ein relativ kleines 
Kuhlsystem erfordert, der hohen verfugbaren Strahlleistung und 
der hervorragenden Strahlqualitat , die im Vergleich zum 
Diodenlaser ein Tief schweissen ermoglicht, der Tauglichkeit 
zur Lichtwellenleiterstrahlfuhrung, der geringen 
Erschiitterungsempfindlichkeit und der im Vergleich zum Nd : YAG- 
Laser und C0 2 -Laser geringen Baugrosse einer Hochleistungs- 
Faserlaserstrahlquelle ist ein mobiler und autarker Einsatz 
auf einem Transport fahrzeug moglich. 

Mittels der erf indungsgemassen Orbitalschweissvorrichtung ist 
es realisierbar, wie Versuche gezeigt haben, bei einer 
momentan kommerziell verfugbaren Strahlleistung von 10 kW, 
einem Strahlparameterprodukt von 12 mm*mrad und einem 
Strahldurchmesser im Fokusbereich von ca. 0,3 mm Rohre, die 
eine Wanddicke von 12 mm oder 16 mm haben, aus X70 Stahl 
gefertigt sind und eine V-Naht-f ormige und durch 
Laserstrahlschneiden vorbereitete Umfangsfuge mit einem sehr 
kleinen Of f nungswinkel von nur etwa 1° aufweisen, mit einer 
Schweissgeschwindigkeit von 2,2 bzw. 1,2 Metern pro Minute zu 
fvigen, wobei die hierbei erzeugte Schweissnaht 
anforderungsentsprechender Qualitat nur eine einzige 
Schweisslage auf weist . Somit sind Schweissgeschwindigkeiten 
von unter 3 Minuten zum Fiigen zweier typischer 
Pipelinesegmente mit Nenndurchmesser 1.000 mm im mobilen 
Einsatz unter Feldbedingungen moglich. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, dass 
mittels nur eines Orbitalumlauf s und bevorzugt eines einzigen 
Schweissvorgangs binnen kurzer Zeit das Fvigen zweier Rohrenden 
moglich ist. Die beim horizontalen Verlegen von Pipelines 
unter Feldbedingungen beim MAG-Orbitalschweissen. bisher aus 
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wirtschaf tlichen Griinden bestehende Notwendigkeit des 
Einsatzes einer Vielzahl entlang der Pipeline an mehreren 
Fiigestellen arbeitenden, unterschiedliche Schweisslagen 
schweissenden Schweissstationen entfallt, da mittels einer 
5 einzigen Schweissstation das vollstandige Verbinden zweier 
Rohrsegmente moglich ist. Der Transport einer Vielzahl von 
Schweissstationen und die damit verbundenen Kosten entf alien. 
Der Personalauf wand ist wesentlich geringer als bei den bisher 
bekannten Verfahren. Die Schweissnahtqualitat und die 

10 Prozesssicherheit iibertrifft die der bisher bekannten MAG- 
Orbitalschweissvorrichtungen . Selbstverstandlich ist es 
moglich, zur weiteren Erhohung der Fertigungsgeschwindigkeit 
mehrere Laserschweisskopf e , die an einer Umfangsfuge arbeiten, 
oder in unterschiedlichen Schweissstationen zum Einsatz 

15 komrnen, zu verwenden. Die Verwendung einer einzigen 
Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle fur mehrere 
Laserschweisskopf e oder mehrerer Hochleistungs- 
Faserlaserstrahlquellen fur einen Laserschweisskopf ist 
moglich. Ebenfalls ist es realisierbar, die erf indungsgemasse 

2 0 Orbitalschweissvorrichtung mit Element en bereits bekannter 

Orbitalschweissvorrichtungen, z.B. einer bereits aus dem Stand 
der Technik bekannte MSG-Orbitalschweissvorrichtungen, zu 
kombinieren . 

25 In einer Weiterbildung der Erfindung ist auf dem Orbitalwagen 
mittel- oder unmittelbar ein insbesondere relativ zum 
Orbitalwagen motorisch ausrichtbarer MSG- 
Lichtbogenschweisskopf angeordnet . Unter einem MSG- 
Lichtbogenschweisskopf ist allgemein ein Metallschut zgas- 

30 Schweisskopf zu verstehen, bei welchem ein Lichtbogen zwischen 
einer Drahtelektrode , die iiber einen Drahtvorschub 
kontinuierlich zugefiihrt wird, und dem Werkstiick brennt und 
von einem Schutzgasmantel umhullt wird. Der MSG- 
Lichtbogenschweisskopf ist auf dem Orbitalwagen entweder 
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unmittelbar oder mittelbar, beispielsweise auf dem 
Laserschweisskopf, montiert und insbesondere relativ zum 
Orbitalwagen in mehreren Richtungen verstellbar. Es ist 
moglich, den MSG-Lichtbogenschweisskopf derart anzuordnen, 
dass entweder der Laserstahl und der MSG-Lichtbogen in der 
Laserschweisszone gemeinsam wirken, oder der Laserstahl und 
der MSG-Lichtbogen in getrennten Prozesszonen wirken. 



Die erfindungsgemasse Vorrichtung wird nachfolgend anhand von 
in den Zeichnungen schematisch, nicht massstabsgetreu 
dargestellten konkreten Ausf uhrungsbeispielen rein 
beispielhaft naher beschrieben, wobei auch auf weitere 
Vorteile der Erfindung eingegangen wird. Im Einzelnen zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausf tihrungs form einer 

Orbitalschweissvorrichtung mit einem Orbitalwagen, 
einem Laserschweisskopf zum Verbinden eines ersten 
Rohrendes und eines zweiten Rohrendes und einem 
Transport fahrzeug in einer Ubersichts-Schragansicht ; 

Fig. 2 den Orbitalwagen mit dem Laserschweisskopf in einer 
Detailansicht quer zur Rohrachse; 

Fig. 3 den Orbitalwagen mit dem Laserschweisskopf, einer 
Drahtdiise und einer Prozessgasduse in einer 
Detailansicht A-A parallel zur Rohrachse; 

Fig. 4 eine zweite Ausf iihrungs form einer 

Orbitalschweissvorrichtung mit einem Orbitalwagen, 
einem Laserschweisskopf, einem MSG- 
Lichtbogenschweisskopf und einem Transportf ahrzeug in 
einer Ubersichts-Schragansicht; und 
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Fig. 5 den Orbitalwagen mit dem Laserschweisskopf und dem 
MSG-Lichtbogenschweisskopf in einer Detailansicht 
parallel zur Rohrachse . 



5 Eine erste Ausf iihrungsf orm der Erfindung zeigen die Figuren 1, 

2 und 3 in unterschiedlichen Anschichten und 
Detaill ierungsgraden. Fig. 1 stellt die gesamte 
Orbital schweissvorrichtung in einer iibersichtsartigen 
Schragansicht auf eine Pipelinebaustelle dar . Ein erstes 

10 Rohrende 1 und ein zweites Rohrende 2 einer horizontal auf 

Land zu verlegenden Pipeline 5 sind mittels einer bekannten, 
nicht dargestellten Innenzentriervorrichtung, mindestens eines 
Rohrkrans (nicht dargestellt) und Rohrabstiit zungen 45 derart 
ausgerichtet und zentriert, dass zwischen dem ersten Rohrende 

15 1 und dem zweiten Rohrende 2 eine Umfangsfuge 3 mit einem 
definierten Spaltabstand von unter 0,3 mm und ohne 
Kantenversatz vorhanden ist. Auf dem ersten Rohrende 1 ist 
parallel zur Umfangsfuge 3 und in einem konstanten Abstand zur 
Aussenflache 14 des ersten Rohrendes 1 ein Fiihrungsring 6 in 

2 0 Form eines Spannbandes mit einer Fiihrungsschiene angeordnet . 
Auf dem Fiihrungsring 6 befindet sich ein Orbitalwagen 7, der 
rings urn das erste Rohrende 1, wie mit dem Pfeil 51 
symbolisiert , entlang dem Fiihrungsring 6 motorisch 
verschiebbar gef iihrt ist . Auf dem Orbitalwagen 7 ist ein 

25 Laserschweisskopf 12 montiert, der derart auf die Umfangsfuge 

3 ausrichtbar ist, dass durch Richten eines von dem 
Laserschweisskopf 12 fokussierten Laserstrahls 10 in eine 
Laserschweisszone 13 und orbitalem motorischem Verschieben des 
Orbitalwagens 7 eine Schweissnaht 4, hier eine Aussen- 

30 Schweissnaht 4, entlang der Umfangsfuge 3 herstellbar ist. Die 
Hohe der Rohrabstiit zung 45 ist derart gewahlt,- dass ein 
Verschieden des Orbitalwagens 7 urn 3 60° rings urn das erste 
Rohrende moglich ist. Der Laserstrahl 10 wird von einer 
Hochleistungs-Faserlaserstrahl quelle 9 erzeugt, die von dem 
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Orbitalwagen 7 beabstandet auf einem Transportf ahrzeug 35 
schwingungsgedampft untergebracht ist . Der erzeugte Laserstahl 
10 wird uber einen flexiblen Lichtwellenleiter 11 (siehe Fig. 
2), der in einem Schlauchpaket 50, das uber einen Kran 46 des 
Transportfahrzeugs 35 zum Orbitalwagen 7 gefuhrt wird, von der 
Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle 9 zum Laserschweisskopf 
12 geleitet. Das Schlauchpaket 50 wird uber den Kran 46 derart 
nachgefuhrt, wie von dem Pfeil 52 symbolisiert , dass der 
Orbitalwagen 7 ungehindert verschoben werden kann. Der Kran 46 
kann welters zur Montage des Fuhrungsrings 6 und des 
Orbitalwagens und zum Halten einer Abschirmvorrichtung (nicht 
dargestellt) verwendet werden, welche die Schweissstelle vor 
der Umgebung und umgekehrt abschirmt, einerseits urn das 
Bedienpersonal vor gefahrlichen Reflektionen des Laserstahls 
zu schutzen, andererseits urn Zugluft, Feuchtigkeit und 
Verunreinigungen von der Schweissstelle f ernzuhalten. Auf dem 
Transportfahrzeug ist ausserdem ein Generator 36 zumindest zur 
Erzeugung der zum Betrieb der Hochleistungs- 
Faserlaserstrahlquelle 9 benotigten Leistung und ein 
Kuhlsystem 37 zumindest zum Kiihlen der Hochleistungs- 
Faserlaserstrahlguelle 9 angeordnet . Auf weitere Bezugszeichen 
der Fig. 1 wird im Folgenden in der Beschreibung der anderen 
Figuren eingegangen. Welters wird in der Beschreibung der 
folgenden Figuren auf Bezugszeichen vorangegangener Figuren 
zuriickgegr i f f en . 

Fig. 2 zeigt den auf dem Fuhrungsring 6 verschiebbar 
gelagerten Orbitalwagen 7 aus Fig. 1 in einer vereinf achten 
Detailansicht quer zur Rohrachse . Auf dem Orbitalwagen 7 ist 
eine Vorschubeinrichtung 8 angeordnet, die in den Fvihrungsrxng 
6 derart eingreift, dass der Orbitalwagen 7 mit einer 
def inierten Vorschubgeschwindigkeit urn das erste Rohrende und 
die Umfangsfuge 3, die von einem V-formigen Stoss mit sehr 
kleinem Of f nungswinkel gebildet wird, orbital elektromotorxsch 
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bewegt werden kann. Urn die orbitale Lage a des Orbitalwagens 7 
relativ zu einer Bezugslage erfassen zu konnen, ist ein 
Orbital lageerf assungssensor 18 am Orbitalwagen 7 montiert, dei~ 
beispielsweise als ein elektronischer Winkelencoder ausgefuhrt 
5 ist. Der Laserschweisskopf 12 ist uber Verstellmittel 16, 

mittels welcher der Laserstrahl 10 relativ zur Umfangsfuge 3 
durch Verstellen des gesamten Laserschweisskopf s 12 relativ 
zum Orbitalwagen 7 ausrichtbar sind, am Orbitalwagen 7 
montiert. Die beispielsweise servomotor! schen Verstellmittel 

10 16 ermoglichen, entsprechend den Pfeilen 53, sowohl ein 

Verstellen des Laserschweisskopf es 12 senkrechter Richtung zum 
Rohr, so dass beispielsweise die Fokuslage verstellt werden 
kann, als auch ein Verstellen parallel zur Rohrachse zum 
exakten Ausrichten des Laserstrahls 10 auf die Umfangsfuge 3 . 

15 Selbstverstandlich ist es alternativ moglich, die 
Verstellmittel 16 derart auszugestalten, dass der 
Laserschweisskopf 12 in weiteren Freiheitsgraden verstellbar 
ist oder der Laserstrahls 10 erganzend oder ausschliesslich 
auf optischem Weg beispielsweise liber eine Fokussier- oder 

20 Umlenkeinheit des Laserschweisskopf es verstellbar ist. Der in 
dem Schlauchpaket 50 zum Orbitalwagen 7 gefiihrte 
Lichtwellenleiter 11 leitet den von der Hochleistungs- 
Faserlaserstrahlquelle 9 emittierten Laserstrahl 10 zum 
Laserschweisskopf 12, der den Laserstrahl 10 auf die 

25 Umfangsfuge 3 oder auf einen Punkt nahe der Umfangsfuge 3 

fokussiert, so dass der Werkstoff des ersten Rohrendes 1 und 
des zweiten Rohrendes 2 innerhalb einer thermischen 
Einflusszone des Laserstrahls 10, der Laserschweisszone 13 
aufschmilzt und eine Schweissnaht 4 entsteht . Da der 

3 0 Laserschweisskopf 12 einer hohen thermischen Belastung 

ausgesetzt ist, wird ist Schlauchpaket 50 eine Kiihl-Heiz- 
Kreislauf leitung 47 mit Vor- und Ruckfluss untergebracht , die 
alle zu kiihlenden oder heizenden Teile des Laserschweisskopf es 
12 oder weitere am Orbitalwagen 7 angeordneten Teile mit Kuhl- 
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Oder Heizfliissigkeit des auf dem Transportwagen befindlichen 
Kuhlsystems 37 versorgt . Eine Kommunikationsleitung 49 im 
Schlauchpaket 50 in Form eines Kabels liefert insbesondere 
Strom an die Vorschubeinheit 8 und ermoglicht die 
Kommunikation samtlicher am Orbitalwagen 7 mittel- oder 
unmittelbar angeordneten Sensoren und Aktoren mit einem 
Steuerrechner 44, der sich auf dem Transport fahrzeug 35 
befindet und den gesamten Schweissprozess steuert und 
uberwacht. Urn den Laserschweisskopf 12 vor Spritzern oder 
anderen Verunreinigungen zu schutzen, wird vom 
Transport fahrzeug 3 5 gelieferte Druckluft uber eine 
Druckluftleitung 48 im Schlauchpaket 50 zum Laserschweisskopf 
12 geleitet, so dass insbesondere eine vor der Fokussieroptik 
des Laserschweisskopf 12 angeordnete Schut zscheibe mit eine 
konstanten Druckluft strom beaufschlagt werden kann. 

in Fig. 3 wird der Laserschweisskopf 12 in einer Detailansicht 
A-A gemass Fig. 2 parallel zur Rohrachse gezeigt . Mittelbar 
auf dem Orbitalwagen 7 ist am Laserschweisskopf 12 eine 
Prozessgasdiise 20 zur Zufuhr von Prozessgas in den Bereich der 
Laserscnweisszone 13 montiert. Die Versorgung der 
Prozessgasdiise 2 0 erfolgt tiber einen von dem Orbitalwagen 7 
beabstandeten, auf dem Transport fahrzeug 35 befindlichen 
Prozessgasspeicher 22, der iiber eine Prozessgasleitung 21, die 
uber das Schlauchpaket 50 zum Orbitalwagen 7 gefuhrt wird, mit 
der Prozessgasdiise 20 in Verbindung steht . Als Prozessgase 
eignen sich insbesondere inerte und aktive Gase, wie z.B. 
bevorzugt Argon, Helium, N 2 , C0 2 oder Q 2 in geeignetem 
Mischungsverhaltnis. Ebenfalls mittelbar auf dem Orbitalwagen 
7, auf der anderen Seite des Laserschweisskopf es 12, ist eine 
Drahtdiise 23 zur Zufuhr eines Drahts 24 in die 
Laserscnweisszone 13 montiert. Durch die Zufuhr des Drahts 24 
und das somit erfolgende Einbringen eines Zusat zwerkstoffs ist 
es moglich, die Spaltuberbriickbarkeit der Umfangsfuge 3 zu 
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erhohen. Der Draht 24 wirci von einer auf dem Transportf ahrzeug 
3 5 untergebrachten Drahtvorschubeinheit 2 6 iiber eine 
Draht zuf uhrleitung 25, die iiber das Schlauchpaket 50 zum 
Orbitalwagen 7 gelangt, zugef uhrt . Zur Erwarmung des Drahts 24 
5 ist unmittelbar vor der Drahtduse 23 eine 

Draht erwarmungseinheit 27 angeordnet , die den Draht 24 
beispielsweise induktiv erwarmt . Anstelle eines Heissdrahts 
kann bevorzugt alternativ ein unerwarmter Kaltdraht zugefiihrt 
werden. Im gezeigten Ausf uhrungsbei spiel wird der Draht 24 

10 schleppend zugefiihrt. Alternativ ist auch eine stechende oder 
seitliche Drahtzufuhr realisierbar . Anstelle einer separaten 
Prozessgasdiise 20 kann die Prozessgaszufuhr koaxial zum 
Laserstrahl oder iiber die Drahtduse 23 erfolgen. Die 
Prozessgasdiise 20 und die Drahtduse 23 sind alternativ 

15 unmittelbar am Orbitalwagen 7 montiert und relativ zu diesem 
in mindestens einem Freiheitsgrad ausrichtbar. 



Eine zweite Ausfiihrungsf orm einer Orbital schweissvorrichtung 
zeigt Fig. 4 in einer Ubersichts-Schragansicht auf die gesamte 

2 0 Vorrichtung und Fig. 5 in einer Detailansicht parallel zur 

Rohrachse auf den Orbitalwagen. Im Folgenden werden die 
Figuren 4 und 5 gemeinsam beschrieben, wobei lediglich auf die 
Unterschiede zur ersten Ausf iihrungs form eingegangen, weshalb 
hiermit auf die oben bereits erlauterten Bezugszugszeichen 
25 verwiesen sei. Anstelle der Zufuhr eines von einer 

Drahtvorschubeinheit 2 6 iiber eine Draht zuf uhrleitung 25 iiber 
eine Drahtduse 23 gelieferten Drahts 24 und eines von einem 
Prozessgasspeicher 22 iiber eine Prozessgasleitung 21 zu einer 
Prozessgasdiise 20 geleiteten Prozessgases kommt ein aus dem 

3 0 Stand der Technik bekannter Metallschutzgas- 

Lichtbogenschweisskopf 2 8 zum Einsatz. Der MSG- 

Lichtbogenschweisskopf 2 8 ist mittelbar auf dem Orbitalwagen 7 
angeordnet, indem er auf dem Laserschweisskopf 12 montiert 
ist. Der MSG-Lichtbogenschweisskopf 28 ist relativ zum 
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Laserschweisskopf 12 und somit relativ zum Orbitalwagen 7 in 
mehreren Freiheitsgraden motorisch ausrichtbar, wie mittels 
der Pfeile 54 symbolisiert . Zur Versorgung des MSG- 
Lichtbogenschweisskopf s 28 sind auf dem Transport fahrzeug 35 
eine frei programmierbare MSG-Stromquelle 32, ein MSG- 
Prozessgasspeicher 3 3 und eine MSG-Drahtvorschubeinheit 34 
angeordnet, die uber eine MSG-Stromleitung 29, eine MSG- 
Prozessgasleitung 30 und eine MSG-Drahtzuf uhrleitung 31 mit 
dem MSG-Lichtbogenschweisskopf 2 8 zur MSG- Lichtbogenbil dung 
bzw. zur MSG-Prozessgaszufuhr bzw. zur MSG-Drahtzuf uhr in 
Verbindung stehen. Die Leitungen 28, 29, 30 werden uber das 
Schlauchpaket 50 zum Orbitalwagen 7 gefuhrt . Ausserdem 
verbindet eine Masseleitung 55 das erste Rohrende 1 und das 
zweite Rohrende 2 mit der MSG-Stromquelle 32. Der MSG- 
Lichtbogenschweisskopf 28 ist derart ausgerichtet , dass der 
Laserstahl 10 und der MSG-Lichtbogen in der Laserschweisszone 
13 gemeinsam wirken. Alternativ ist es jedoch moglich, den 
MSG-Lichtbogenschweisskopf 2 8 derart auszurichten, dass der 
Laserstahl 10 und der MSG-Lichtbogen in getrennten 
Prozesszonen wirken, wobei der Laserstrahl 10 dem MSG- 
Lichtbogen bevorzugt vorauslauf t . Alternativ ist es auch 
moglich, den Laserstrahl 10 nachlaufend relativ zum MSG- 
Lichtbogen auszurichten. Durch die Kombination des 
Laserschweissens mit dem MSG-Lichtbogenschweissen kann die 
Schweissgeschwindigkeit weiter erhoht, die Prozessstabilitat 
verbessert, uber die MSG-Drahtzuf uhr ein Zusatzwerkstof f s 
eingebracht und ein geringerer Temperaturgradient erreicht 
werden, so dass die Auf hart ungsneigung verringert wird. 
Weiters wird eine hohere Spaltiiberbruckbarkeit erzielt. Die 
Kombination des Laserschweissens mit dem MSG- 
Lichtbogenschweissen ist besonders dann vorteilhaft, wenn eine 
signifikante Erhohung der Schweissgeschwindigkeit angestrebt 
wird Oder der Einsatz grosserer Mengen von Zusatzwerkstof f aus 
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metal lurgischen Griinden, aus Griinden der Spaltfiillung oder 

auch infolge bestimmter Normvorschrif ten erforderlich ist. 

Die Steuerung und Uberwachung des gesamten Schweissprozesses 
5 erfolgt liber den Steuerrechner 44, der uber die 

Kommunikationsleitung 4 9 mit Sensoren und Aktoren des 
Orbitalwagens 7 , der dort angeordneten Komponenten und mit den 
auf dem Transport fahrzeug 35 bef indlichen Einheiten in 
Kommunikationsverbindnung steht . Zur Erhohung der 

10 Prozesssicherheit und der Schweissgeschwindigkeit sind in dem 
Steuerrechner 44 mehrere Steuerung-, Regelungs-, Uberwachungs- 
und Protokollierungsmittel integriert, die im Folgenden 
beschrieben werden. Diese Mittel sind beispielsweise entweder 
als verkabelte Schaltung oder als eine entsprechend 

15 programmierte Steuerungs -Regelungs -Vorrichtung ausgef iihrt . 



Die Steuerrechner 44 weist eine erste 

Prozessparametersteuerung 19 auf, die derart ausgebildet und 
liber den Steuerrechner 44 mit dem Orbitallageerf assungssensor 

2 0 18, der Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle 9, der MSG- 

Stromquelle 32 und der Vorschubeinrichtung 8 verschaltet ist, 
dass Lasers trahlungsparameter, MSG-Lichtbogenparameter und die 
Vorschubgeschwindigkeit des Orbitalwagens 7 in Abhangigkeit 
von der orbitalen Lage a des Orbitalwagens 7 automatisch 

25 anpassbar sind. Somit ist es moglich, beispielsweise bei 
Fallnaht oder Steignaht mit unterschiedlichen 
Schweissparametern zu schweissen. 

Fig. 5 zeigt einen auf dem Laserschweisskopf 12 montierten, 
30 der bereits gebildeten oder beabsichtigten, durch die 

Ausrichtung des Laserstrahls 10 definierten Laserschweisszone 
13 vorauslauf enden Nahtf olgesensor 15, mittels welchem die 
Lage der Umfangsfuge 3 relativ zu der beabsichtigten 
Laserschweisszone 13 erfassbar ist. Der Nahtf olgesensor 15 ist 
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beispielsweise als ein lichtoptischer Sensor ausgefiihrt, der 
die Lage der Umfangsfuge 3 iiber Triangulation detektiert . Ein 
mit der Lage verkniipftes Signal des Nahtf olgesensors 15 wird 
dem Steuerrechner 44, der mit den Verstellmitteln 16 
verschaltet ist, zugefiihrt. Der Steuerrechner 44 weist eine 
Lageregelung 17 auf , die derart ausgebildet und iiber den 
Steuerrechner 44 mit dem Nahtf olgesensor 15 und den 
Verstellmitteln 16 verschaltet ist, dass das Ausrichten des 
Laserstrahls 10 und insbesondere des MSG- 

Lichtbogenschweisskopfs 28 in Abhangigkeit von der erfassten 
Lage der Umfangsfuge 3 automatisch regelbar ist. Somit wird 
der Laserstrahl 10 automatisch auf die Umfangsfuge 3 
ausgerichtet , so dass selbst bei einem nicht exakt parallel 
zur Umfangsfuge 3 montiertem Fiihrungsring 6 oder einer 
ungeraden Umfangsfuge 3 eine Fehlausrichtung des Laserstrahls 
10 und des MSG-Lichtbogens vermieden wird. 

Weiters ist ein Prozesssensor 4 0 an dem Laserschweisskopf 12 
derart angeordnet, dass eine elektromagnetische Strahlung, 
insbesondere eine thermische Strahlung, eine optische 
Strahlung oder eine Plasmastrahlung aus der Laserschweisszone 
13 iiber den Prozesssensor 40 erfassbar ist. Eine zweite 
Prozessparametersteuerung 41, die im Steuerrechner 44 
integriert ist, ist derart ausgebildet und iiber den 
Steuerrechnet 44 mit dem Prozesssensor 40, der Hochleistungs- 
Faserlaserstrahlquelle 9, der MSG-Stromquelle 32, der 
Vorschubeinrichtung 8 und den Verstellmitteln 16 verschaltet, 
dass Laserstrahlungsparameter, MSG-Lichtbogenparameter , die 
Vorschubgeschwindigkeit des Orbitalwagens 7 und die 
Ausrichtung des Laserstrahls 10 in Abhangigkeit von der 
erfassten Strahlung automatisch anpassbar sind. 



Tiber einen ebenfalls am Laserschweisskopf 12 montierten, 
Laserschweisszone 13 nachlauf enden optischen 
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Nahtqualitatssensor 38, der beispielsweise als lichtoptischer 
Sensor ausgefuhrt ist, sind optischen Aufnahmen der erzeugten 
Schweissnaht 4 herstellbar. Auf dem Steuerungsrechner 44 sind 
Protokollierungsmittel 39 vorgesehen, die uber den 
5 Steuerrechner 44 mit dem Nahtqualitatssensor 3 8 zum Speichern 
und optischen Wiedergeben der Aufnahmen der erzeugten 
Schweissnaht 4 verschaltet sind, so dass nach Durchfuhrung des 
Schweissvorgangs eine erneute Wiedergabe des auf genommenen 
Schweissvorgangs moglich ist. Dies ist insbesondere zur 
10 Ermittlung allfalliger Fehler in der Schweissnaht 4 

vorteilhaft, da bei zusatzlichem Erfassen und Aufzeichnen der 
orbitalen Lage a. ein rasches Auffinden der Fehlerstelle 
moglich ist. 

In einer Weiterbildung sind ausserdem Bildverarbeitungsmittel 
42 im Steuerrechner 44 integriert, die derart ausgebildet und 
liber den Steuerrechner 44 mit den Protokollierungsmitteln 3 9 
verschaltet sind, dass die Aufnahmen der erzeugten 
Schweissnaht 4 elektronisch bewertbar sind und ein 
Auswertungssignal , das mit der Qualitat der Schweissnaht 4 
verknupft ist, ausgebbar ist. Im Falle eines Fehlers in der 
Schweissnaht 4 ist somit die Ausgabe oder Auf zeichnung einer 
Fehlermeldung moglich. Gegebenfalls wird der Schweissprozess 
nach Ausgabe der Fehlermeldung angehalten und ein Warnsignal 
ausgegeben, urn ein schnelles Beheben des Fehlers zu 
ermoglichen und Stillstandzeiten gering zu halten. 

Eine dritte, ebenfalls in dem Steuerrechner 44 integrierte 
Prozessparametersteuerung 43 ist derart ausgebildet und uber 
3 0 den Steuerrechner 44 mit den Bildverarbeitungsmitteln 42, der 
Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle 9, der MSG-Stromquelle 
32, der Vorschubeinrichtung 8 und den Verstellmitteln 16 
verschaltet ist, dass Lasers trahlungsparameter, MSG- 
Lichtbogenparameter, die Vorschubgeschwindigkeit des 



20 



WO 2005/056230 PCT/EP2004/0 14089 

34 

Orbitalwagens 7 und die Ausrichtung des Laserstrahls 10 in 
Abhangigkeit von dem Auswertungs signal automatisch anpassbar 
sind. Einer nicht ausreichenden Qualitat der Schweissnaht 4 
oder Schweissnaht fehlern kann mittels dieser Steuerung 
automatisch durch Anpassung von Prozessparametern 
entgegengewirkt we r den . 

Alternativ ist er moglich, anstelle aller drei 
Prozessparametersteuerungen 19, 41, 4 3 nur eine oder zwei 
beliebige der drei Prozessparametersteuerungen 19, 41, 43 
einzusetzen, da selbige voneinander unabhangig sind. 

Der Einsatz weiterer Sensoren und Steuerungen zur Erhohung d 
Prozesssicherheit ist selbstverstandlich moglich. Die oben 
beschriebenen Anordnungsvarianten stellen lediglich eine 
moglich, nicht beschrankende Ausf uhrungsf orm dar. So konnen 
die beschriebenen Sensoren beispielsweise anstelle am 
Laserschweisskopf 12 mittelbar oder unmittelbar auch an 
anderen Elementen des Orbitalwagens 7 angeordnet sein. 
Anstelle eines Steuerrechners 44 ist der Einsatz mehrerer 
unabhangiger Steuerungs- oder Regelungseinheiten, die sich 
beispielsweise direkt am Orbitalwagen 7 befinden, moglich. 
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Patenfcanspriiche 

1. Orbitalschweissvorrichtung fur den mobilen Einsatz zum 
Verbinden eines ersten Rohrendes (1) und eines zweiten 
Rohrendes (2) entlang einer Umfangsfuge (3) mittels 
mindestens einer Schweissnaht (4) , insbesondere zur 
Herstellung einer auf Land zu verlegenden Pipeline (5) , 
mit wenigstens 

• einem zu dem ersten Rohrende (1) und der Umfangsfuge (3) 
ausrichtbaren Fuhrungsring (6) , 

• einem zumindest entlang einem Teilabschnitt des 
Fuhrungsrings (6) verschiebbar gefiihrten Orbitalwagen 
(7) , 

• einer Vorschubeinrichtung (8) , mittels welcher der 
Orbitalwagen (7) entlang dem Fuhrungsring (6) motorisch 
verschiebbar ist, 

• einem auf dem Orbitalwagen (7) angeordneten 
Schweisskopf , der derart auf die Umfangsfuge (3) 
ausrichtbar ist, dass durch Verschieben des 
Orbitalwagens (7) die Schweissnaht (4) zumindest entlang 
einem Teilabschnitt der Umfangsfuge (3) herstellbar ist, 

• einer Verbindungsleitung und 

• einem von dem Orbitalwagen (7) beabstandeten - 
insbesondere mobilen - Schweissaggregat , das uber die 
Verbindungsleitung mit dem Schweisskopf in Verbindung 
steht und mittel- oder unmittelbar die zur Herstellung 
der Schweissnaht (4) erf orderliche Leistung zur 
Verfugung stellt, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

• das Schweissaggregat als eine Hochleistungs- 
Faserlaserstrahlquelle (9) , mittels welcher ein 
Laserstrahl (10) erzeugbar ist, 
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• die Verbindungsleitung als ein Lichtwellenleiter (11) 
zum Leiten des Laserstrahls (10) zum Orbitalwagen (7) 
und 

• der Schweisskopf als ein Laserschweisskopf (12) zum 
Richten des Laserstrahls (10) in eine Laserschweisszone 
(13) und zum somit erfolgenden Erzeugen der 
Schweissnaht (4) 

ausgebildet sind. 

2. Orbital schweissvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

• der Fuhrungsring (6) auf der Aussenflache (14) des 
ersten Rohrendes (1) anordenbar ausgestaltet und 

• die erzeugbare Schweissnaht als Aussen- Schweissnaht (4) 
ausgebildet ist. 

3. Orbitalschweissvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet durch wenigstens 

• eine auf dem Orbitalwagen (7) mittel- oder unmittelbar 
angeordnete Prozessgasdiise (20) zur Zufuhr von 
Prozessgas in den Bereich der Laserschweisszone (13) , 

• eine Prozessgasleitung (21) und 

• einen von dem Orbitalwagen (7) beabstandeten - 
insbesondere mobilen - Prozessgasspeicher (22) , der uber 
die Prozessgasleitung (21) mit der Prozessgasdiise (20) 
zur Prozessgaszufuhr in Verbindung steht . 

4. Orbitalschweissvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
3, gekennzeichnet durch wenigstens 

• eine auf dem Orbitalwagen (7) mittel- oder unmittelbar 
angeordnete Drahtdiise (23) zur Zufuhr eines Drahts (24) 
in die Laserschweisszone (13) , 

• eine Draht zuf uhrleitung (25) und 
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• eine von dem Orbitalwagen (7) beabstandete - 

insbesondere mobile - Drahtvorschubeinheit (26) , die 
liber die Draht zuf uhrleitung (25) mit der Drahtduse (23) 
zur Draht zuf uhr in Verbindung steht . 



5. Orbital schweissvorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch eine der Drahtduse (23) vorangeschaltete 
Drahterwarmungseinheit (27) zur Erwarmung des Drahts (24) . 

6. Orbitalschweissvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet durch mindestens 

• einen auf dem Orbitalwagen (7) mittel- oder unmittelbar 
angeordneten - insbesondere relativ zum Orbitalwagen (7) 
motorisch ausrichtbaren - MSG-Lichtbogenschweisskopf 
(28) , 

• eine MSG-Stromleitung (29) , 

• eine MSG-Prozessgasleitung (30) , 

• eine MSG-Draht zuf uhrleitung (31) , 

• eine von dem Orbitalwagen (7) beabstandete - 
insbesondere mobile und frei programmierbare - MSG- 
Stromquelle (32) , die uber die MSG-Stromleitung (29) mit 
dem MSG-Lichtbogenschweisskopf (28) zur MSG- 
Lichtbogenbildung in Verbindung steht, 

• einen von dem Orbitalwagen (7) beabstandeten - 
insbesondere mobilen - MSG-Prozessgasspeicher (33) , der 
liber die MSG-Prozessgasleitung (3 0) mit dem MSG- 
Lichtbogenschweisskopf (28) zur MSG-Prozessgaszufuhr in 
Verbindung steht, und 

• eine von dem Orbitalwagen (7) beabstandete - 
insbesondere mobile - MSG-Drahtvorschubeinheit (34) , die 
uber die MSG-Draht zuf uhrleitung (31) mit dem MSG- 
Lichtbogenschweisskopf (28) zur MSG-Draht zuf uhr in 
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Verbindung steht. 



7. Orbitalschweissvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der MSG-Lichtbogenschweisskopf (28) 
derart auf dem Orbit alwagen (7) mitt el- oder unmittelbar 
angeordnet ist, dass der Laserstahl (10) und der MSG- 
Lichtbogen in der Laserschweisszone (13) gemeinsam wirken. 

8. Orbitalschweissvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der MSG-Lichtbogenschweisskopf (28) 
derart auf dem Orbitalwagen (7) mittel- oder unmittelbar 
angeordnet ist, dass der Laserstahl (10) und der MSG- 
Lichtbogen in getrennten Prozesszonen wirken. 

9. Orbitalschweissvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
8, gekennzeichnet durch 

• eine Orbitallageerf assungssensor (18) zum Erfassen der 
orbitalen Lage (a) des Orbitalwagens (7) und 

• eine erste Prozessparametersteuerung (19) , die derart 
ausgebildet und mit dem Orbitallageerf assungssensor (18) 
und zumindest mit der Hochleistungs- 

Faserlaserstrahlquelle (9) - und insbesondere mit der 
MSG-Stromquelle (32) und der Vorschubeinrichtung (8) - 
verschaltet ist, dass Laserstrahlungsparameter - und 
insbesondere MSG-Lichtbogenparameter und die 
Vorschubgeschwindigkeit des Orbitalwagens (7) - in 
Abhangigkeit von der orbitalen Lage (a) des 
Orbitalwagens (7) automatisch anpassbar sind. 

10. Orbitalschweissvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
9, gekennzeichnet durch 

• einen auf dem Orbitalwagen (7) mittel- oder unmittelbar 
derart angeordneten - insbesondere der beabsichtigten 
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Laserschweisszone (13) vorauslauf enden - Nahtf olgesensor 
(15) , dass die Lage der Umfangsfuge (3) relativ zu der 
beabsichtigten Laserschweisszone (13) erfassbar ist, 

• Verstellmittel (16) , mittels welcher der Laserstrahl 
(10) - und insbesondere die Drahtduse (23) oder der MSG- 
Lichtbogenschweisskopf (28) - relativ zur Umfangsfuge 
(3) ausrichtbar sind, und 

• eine Lageregelung (17) , die derart ausgebildet und mit 
dem Nahtf olgesensor (15) und den Verstellmitteln (16) 
verschaltet ist, dass das Ausrichten des Laserstrahls 
(10) - und insbesondere der Drahtduse (23) oder des MSG- 
Lichtbogenschweisskopf s (28) - in Abhangigkeit von der 
erfassten Lage der Umfangsfuge (3) automat isch regelbar 
ist . 

11. Orbitalschweissvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 
10, gekennzeichnet durch 

• einen auf dem Orbitalwagen (7) mittel- oder unmittelbar 
- insbesondere an dem Laserschweisskopf (12) - derart 
angeordneten Prozesssensor (40) , dass eine 
elektromagnetische Strahlung - insbesondere eine 
thermische Strahlung, eine optische Strahlung oder eine 
Plasmastrahlung - aus der Laserschweisszone (13) 
erfassbar ist, und 

• eine zweite Prozessparametersteuerung (41) , die derart 
ausgebildet und mit dem Prozesssensor (4 0) und zumindest 
der Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle (9) - und 
insbesondere mit der MSG-Stromquelle (32) , der 
Vorschubeinrichtung (8) und den Verstellmitteln (16) - 
verschaltet ist, dass Laserstrahlungsparameter - und 
insbesondere MSG-Lichtbogenparameter , die 
Vorschubgeschwindigkeit des Orbitalwagens (7) und die 
Ausrichtung des Laserstrahls (10) - in Abhangigkeit von 
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der erfassten Strahlung automatisch anpassbar sind. 

12. Orbitalschweissvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
11, gekennzeichnet durch 
5 • einen auf dem Orbit alwagen (7) mittel- oder unmittelbar 

angeordneten, der Laserschweisszone (13) nachlauf enden 
optischen Nahtqualitatssensor (38) zum Herstellen von 
optischen Aufnahmen der erzeugten Schweissnaht (4) und 
• Protokollierungsmittel (39) , die mit dem 
10 Nahtqualitatssensor (38) zum Speichern und optischen 

Wiedergeben der Aufnahmen der erzeugten Schweissnaht (4) 
verschaltet sind. 

13. Orbitalschweissvorrichtung nach Anspruch 12, 
15 gekennzeichnet durch 

Bildverarbeitungsmittel (42) , die derart ausgebildet und 
mit den Protokollierungsmitteln (39) verschaltet sind, 
dass die Aufnahmen der erzeugten Schweissnaht (4) 
elektronisch bewertbar sind und ein Auswertungssignal , das 
20 mit der Qualitat der Schweissnaht (4) verkniipft ist, 

ausgebbar ist . 

14. orbitalschweissvorrichtung nach Anspruch 13, 
gekennzeichnet durch 

2 5 eine dritte Prozessparametersteuerung (43) , die derart 

ausgebildet und zumindest mit den Bildverarbeitungsmitteln 
(42) und der Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle (9) - 
und insbesondere mit der MSG-Stromquelle (32) , der 
Vorschubeinrichtung (8) und den Verstellmitteln (16) - 

3 0 verschaltet ist, dass Laserstrahlungsparameter - und 

insbesondere MSG-Lichtbogenparameter , die 
Vorschubgeschwindigkeit des Orbitalwagens (7) und die 
Ausrichtung des Laserstrahls (10) - in Abhangigkeit von 
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dem Auswertungs signal automat isch anpassbar sind. 

15. Orbitalschweissvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
14, gekennzeichnet durch ein ausserhalb des ersten Rohrs 

5 (1) und der zweiten Rohrs (2) motorisch langs bewegbares 

Transport fahrzeug (35) , auf welchem wenigstens 

• die Hochleistungs-Faserlaserstrahl quelle (9) , 

• ein Generator (3 6) zumindest zur Erzeugung der zum 
Betrieb der Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle (9) 

10 benotigten Leistung und 

• ein zumindest der Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle 
(9) zugeordnetes Kuhlsystem (37) , 

und insbe sonde re 

• der Prozessgasspeicher (22) , 
15 • die Drahtvorschubeinheit (26) , 

• die MSG-Stromquelle (32) , 

• der MSG-Prozessgasspeicher (33) und 

• die MSG-Drahtvorschubeinheit (34) 

angeordnet sind, so dass die Orbitalschweissvorrichtung im 
20 Wesentlichen autark mobil betreibbar ist. 

16. Transportf ahrzeug (35) einer Orbitalschweissvorrichtung 
nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass 

• eine Hochleistungs -Faserlaserstrahlquelle (9) , 

• ein Generator (3 6) zumindest zur Erzeugung der zum 
Betrieb der Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle (9) 
benotigten Leistung und 

• ein zumindest der Hochleistungs-Faserlaserstrahlquelle 
(9) zugeordnetes Kuhlsystem (37) , 

auf dem Transportf ahrzeug (35) angeordnet sind. 



25 
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17. Transportf ahrzeug (35) nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet , dass 
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• ein Prozessgasspeicher (22) und 

• eine Drahtvorschubeinheit (2 6) 

auf dem Transport! ahrzeug (35) angeordnet sind. 

5 18. Transport! ahrzeug (35) nach Anspruch 16, dadurch 
gekennzeichnet , dass 

• eine MSG~Stromquelle (32) , 

• ein MSG-Prozessgasspeicher (33) und 

• eine MSG-Drahtvorschubeinheit (34) 

10 auf dem Transport f ahrzeug (3 5) angeordnet sind. 
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